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Zaključna naloga prikazuje izdelavo oblikovnih reber na veliki seriji orodnih vložkov za 
zaporke in sicer s potopno elektroerozijo. Osrednji problem predstavlja majhna hitrost 
odnašanja materiala, ki je posledica fizikalnega principa procesa potopne elektroerozije. Z 
ustrezno vpenjalno pripravo za hkratno obdelavo več orodnih gnezd (vložkov), je mogoče 
doseči večje hitrosti odnašanja materiala pri grobi obdelavi. V delu so predstavljeni ukrepi, 
ki pripomorejo k skrajšanju časa priprave za obdelavo, obdelave in hkrati zelo zmanjšajo 
možnosti za nastanek napak. Ugotovili smo, da  z uporabo vpenjalne priprave za več vložkov 
hkrati, ne le skrajšamo časa izdelave serije, ampak tudi zelo olajšamo delo operaterjem na 
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The final assignment shows the manufacturing of ribs on a large series of tool inserts for 
caps using die-sinking EDM. The central problem is the low rate of material removal, which 
is a consequence of the physical principle of the die-sinking EDM process. With a suitable 
clamping device for simultaneous machining of several tool inserts, it is possible to achieve 
faster material removal rates during rough machining. This seminar paper introduces 
measures that help to shorten process preparation times, processing, while greatly reducing 
the chances of occurring errors. We have found that by using a clamping device for several 
inserts at the same time, we not only shorten the production time of the batch, but also make 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
B_TIMER h čas erodiranja v globino 
IP A delovni tok 
JS m/min hitrost skakanja 
ON s trajanje električne obdelave 









srednji aritmetični odstopek 
tok za pol-zaključno in končno obdelavo 
čas erodiranja sten 
določa čas pavze z odmikom v višino 
Indeksi   
C baker  




















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD računalniško podprto konstruiranje in načrtovanje (angl. Computer 
Aided Design) 
CNC računalniško numerično krmiljenje stroja (angl. Computer 
Numerically Controlled) 
EDG elektroerozijsko brušenje (angl. Electrical Discharge Grinding) 
EDM elektroerozijska obdelava (angl. Electrical Discharge Machining) 
EDS 
HDPE 
elektroerozijsko žaganje (angl. Electrical Discharge Sawing) 
polietilen gosti (angl. High-density Polyethylene) 
HRc trdota po Rockwellu (angl. Rockwell Hardness) 
INOX 
LDPE 
nerjavno jeklo (fra. Inoxydable) 






natančna elektrokemijska obdelava (angl. Precise Electro-Chemical 
Machining)  
polietilen tereftalat (angl. Polyethylene Terephthalate) 
polipropilen (angl. Polypropylene) 
polistiren (angl. Polystyrene) 
VDI intigriteta površine (nem. Verein Deutscher Ingenieure) 









1.1 Ozadje problema 
Elektroerozijski postopki spadajo v skupino nekonvencionalnih, podrobneje 
elektrotermičnih obdelav. Odnos materiala namreč nastane zaradi električne razelektritve, ki 
rezultira v drastičnem porastu toplote oz. termične energije v neki naključni točki na površini 
obdelovanca. Porast termične energije v tej točki povzroči uparjanje in taljenje materiala. 
Do danes se je EDM obdelava dodobra razvila in je v industriji praktično nepogrešljiva. 
Uporablja se za izdelavo oblik pri orodjih za brizganje plastike, kokil za litje, utopov za 
kovanje, matric za proces globokega vleka itn. EDM proces ima v splošnem kar nekaj 
prednosti, a ima tudi zelo veliko slabost. Problem predstavlja zelo počasno odnašanje 
materiala. Zaradi te slabosti je proces primeren predvsem za enkratne izdelke s 
kompleksnejšimi oblikami in vsekakor ne za večje serije. Ker je industrijska praksa 
velikokrat nepredvidljiva, posebej v orodjarnah nastane situacija, ko je treba s potopno 
elektroerozijo izdelati večjo serijo izdelkov. Izdelati moramo orodje za injekcijsko brizganje 
zapork. Za orodje za brizganje plastike je potrebnih 128 oblikovnih vložkov. Ti morajo imeti 
izredno natančno izdelana rebra z visoko kvaliteto površine. Za njihovo izdelavo je kljub 
številčnosti najprimernejša potopna elektroerozija. 
 
 
1.2 Cilji in naloge 
Cilj te naloge je na dejanskem projektu (izdelava orodja za injekcijsko brizganje) podjetja  
predstaviti proces izdelave orodnega vložka in izboljšavo izdelave reber s potopno 
elektroerozijo. Problem je nastal zaradi relativno velike serije medsebojno enakih orodnih 
vložkov z visokimi zahtevami o končni hrapavosti površine. Ker je zahtevana končna 
površina na oblikah industrijsko polirana, je cilj s strojno obdelavo doseči kar se da majhno 
hrapavost ob seveda čim krajšem času izdelave. Čas obdelave želimo skrajšati s pomočjo 
namenske vpenjalne priprave, ki bo omogočala hkratno vpetje in erodiranje večjega števila 
vložkov. Skladno z uporabo priprave bomo tudi prilagodili parametre na stroju. Izvedli bomo 
časovno primerjavo klasičnega erodiranja in naše izboljšane verzije. V zaključnem delu 
naloge bomo medsebojno primerjali dobljene čase erodiranja z izračunanimi.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o elektroerozijskih postopkih 
Elektroerozijski postopki v splošnem spadajo med nekonvencionalne postopke odvzemanja 
materiala, ki na obdelovancu izdelajo obliko. Material odvzemajo s pomočjo orodja, ki se 
tudi obrablja in je za vsako vrsto postopka drugačno glede na obliko in tudi na material, ki 
mora biti elektroprevoden. Proces odvzemanja materiala se dogaja v električno neprevodni 
tekočini. Ta služi za hlajenje in hkrati odnašanje materiala. V EDM proces torej vstopajo 
neobrabljeno orodje, neobdelan obdelovanec ter dielektrična tekočina, izstopajo pa 
obrabljeno orodje, obdelan obdelovanec in dielektrična tekočina s finim kovinskim prahom. 
Zanimivost teh procesov je tudi, da orodje nikoli ni v stiku z obdelovancem. Med njima je 
namreč minimalna reža, ki je že vnaprej določena in je odvisna od zahtev o končni hrapavosti 
površine. Poznamo več različnih vrst elektroerozijskih obdelav, ki temeljijo na enakem 
principu odvzemanja materiala [1]. 
 
 
2.2 Elektroerozijsko vrtanje 
Elektroerozijsko vrtanje se v praksi izdelovanja orodij največkrat uporablja z namenom 
»prebitja« nekega obdelovanca, ki ga bomo kasneje obdelovali z žično elektroerozijo. 
Postopek ima pred klasičnim vrtanjem prednost zaradi gabaritov. Omogoča namreč vrtanje 
oziroma izdelavo dolgih lukenj z zelo majhnimi premeri. Orodje za elektroerozijsko vrtanje 
je cevka iz medenine. Ta je lahko različnih premerov, vse od 0,2 mm do 3 mm. Skoznje 
luknje v cevki služijo za pretok vode, ki sproti izpira izžgane delce materiala. Prav tako je 
za nemoteno delovanje potrebno sprotno izpiranje odnešenega materiala z vodo iz zunanje 
strani. Slika 2.1 prikazuje elektroerozijsko vrtanje (prebijanje) na središčnih mestih izvrtin. 
Luknje, izdelane s prebijanjem v tem primeru, služijo za kasnejšo obdelavo z žično 









2.3 Elektroerozijsko rezanje 
Druga, nekoliko večja skupina predstavlja rezanje. Lahko ga izvajamo z elektroerozijsko 




2.3.1 Elektroerozijsko žaganje (EDS) 
Zaradi dolgotrajnosti obdelave žične elektroerozije ta v orodjarnah velikokrat predstavlja 
ozko grlo. Zavedati se moramo, da je predvsem pri enostavnejših aplikacijah primernejši 
razrez z elektroerozijsko tračno žago. Ta proces je namreč pri rezanju tudi do 70% hitrejši 
kot žična elektroerozija. Kot je prikazano na sliki 2.2, je pri elektroerozijskem žaganju orodje 
električno  nabit kovinski trak, napet med dvema škripcema, ki se konstantno vrtita. Med 





Slika 2.1: Prikaz elektroerozijskega vrtanja  
Slika 2.2: Prikaz delovne cone stroja za elektroerozijsko žaganje [3] 
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2.3.2 Žična elektroerozijska obdelava (WEDM) 
Žična elektroerozija se je začela pojavljati v 70-ih letih prejšnjega stoletja z razvojem prvih 
CNC krmilnikov. Pot elektrode je pri tem postopku namreč določena numerično preko 
računalnika. Najpogosteje je uporabljena v orodjarstvu pri izdelavi orodij za brizganje 
plastike in rezalnih orodij za pločevino [1]. Pri procesu žica navita na kolut teče preko 
različnih vodil in napenjalcev z namenom natančnega vodenja skozi zgornjo v spodnjo 
vodilno glavo preko obdelovanca. Postopek nam omogoča mersko zelo natančno izdelavo 






2.4 Elektroerozijsko brušenje (EDG) 
Tretja in tudi zadnja večja skupina se imenuje elektroerozijsko brušenje. Poznamo 
ploščinsko ter okroglo elektroerozijsko brušenje. Logika oz. princip delovanja je glede na 
potopno elektroerozijo popolnoma enak. Z vidika gibanja orodja in obdelovanca je 
elektroerozijsko brušenje nekoliko drugačno klasičnemu brušenju z brusom. Glavno 
(vrtenje) in podajalno (translacija) gibanje opravlja kar orodje.  Prav tako orodje opravlja 
tudi orbitalno in vertikalno gibanje z namenom zagotovitve prave reže [8]. Razlika se kaže 
tudi v načinu odvzemanja materiala, ki je enak tistemu pri potopni elektroeroziji. 
Elektroerozijsko brušenje je prikazano na sliki 2.4.  
 
 
2.5 Potopna elektroerozija (EDM) 
Potopna elektroerozija spada med alternativne postopke odvzemanja materiala. Odkrila sta 
jo zakonca Lazarenko v začetku 1943-ih [1]. Do danes se je postopek zelo razvil in dosegel 
svoj vrhunec. Najpogosteje jo srečamo v raznih orodjarnah, kjer je ključna za izdelavo 
kompleksnih oblik z visokimi zahtevami glede strukture površine in tudi mer. V veliko 
Slika 2.3: Prikaz kompleksnejše INOX elektrode izdelane z WEDM za PECM 
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primerih je kakršnakoli obdelava z drugimi postopki nemogoča, kljub najsodobnejšim 
tehnologijam [2]. Potreba po tem postopku se torej kaže pri izdelavi orodij za brizganje 
plastike, matric za globoki vlek, utopih za kovanje itd. Kot pri zgoraj navedenih postopkih, 
sta tudi pri potopni elektroeroziji orodje (elektroda) in obdelovanec spojena z virom 
električne energije. Za grobo obdelavo je elektroda pozitivno nabita, obdelovanec oz. 





Stroj za potopno elektroerozijo je v grobem sestavljen iz masivnega ogrodja, rezervoarja z 
dielektričnim oljem, delovne mize z bazenom, glavnega stebra stroja, generatorja impulzov 
in kontrolne plošče. Nekoliko dražji in novejši CNC stroji so poleg osnovnih komponent 
opremljeni tudi z dodatnim blokom za shranjevanje in samodejno menjavo elektrod, 
krmilnikom za enostavno programiranje, hladilnikom za dielektrično olje in s sodobnejšimi 
motorji za glavne pomike. Vodeni so računalniško preko programa, zaradi česar poleg lažje 
nastavitve stroja pripomorejo k zanesljivejši in natančnejši obdelavi. Klasični starejši stroji 
za glavni pomik v z smeri med obdelavo uporabljajo servo-sistem, ki poganja kroglično 
vreteno. Pomik oz. skakanje glave stroja je tako izvedeno mehansko preko servomotorja. 
Novejši CNC stroji, kot prikazuje slika 2.5, premike glave izvajajo z natančnejšimi 
linearnimi motorji [5]. 
 
Zanimivosti in dejstva procesa: 
• trdnost in trdota obdelovanca za čas obdelave ne igrata pomembne vloge, 
• postopek je relativno dolgotrajen in ni primeren za večje serije, 
• obdelovanec in elektroda nikoli dejansko nista v stiku, 
• kljub vsem konkurenčnim procesom obdelav je EDM še vedno nepogrešljiv, 
• dielektrik ne prevaja elektrike in ima veliko prebojno odpornost, 
• elektrode so lahko iz različnih grafitov (po zrnatosti), ali pa kombinacij bakra, 






Slika 2.4: Prikaz elektroerozijskega brušenja [8] 
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2.5.1 Odnašanje materiala 
Do odvzema materiala pri obdelavi pride zaradi električnih razelektritev med orodjem in 
obdelovancem. Za pojasnitev procesa razelektritve, je s praktičnim delom najskladnejša 





Obdelovanec in orodje predstavljata elektrodi (anodo in katodo), ki sta povezani z 
generatorjem električnih impulzov. Ena od druge sta razmaknjeni za delovno režo, v kateri 
je dielektrična tekočina. Ko generator da impulz, med elektrodama nastane električno polje, 
ki se na mestu najmanjše reže kaže v povišani koncentraciji ionov in ti v tistem naključnem 
delu ionizirajo dielektrično tekočino. 
 
Iz anode (obdelovanec) proti katodi (orodje) nato večji del elektronov in ioniziranih atomov 
dielektrika ustvari kanal plazme (ioniziran plin), ki je električno prevoden. Zaradi zelo 
visoke temperature plazemskega plina nastane plinski mehurček, ki se med delovanjem 
impulza zaradi povišanega tlaka veča. Ko električni impulz preneha delovati, pade tudi 
temperatura. Kanal plazme se takrat zoži, mehurček plina pa implodira. Pri imploziji tega 
mehurčka nastane podtlak, ki praktično iztrga del raztaljenega materiala s površine 
obdelovanca. Tako po odstranitvah raztaljenega materiala na površini nastajajo vdolbine, ki 
določajo njeno končno hrapavost. Najnižja z elektroerozijo dosegljiva hrapavost površine 
znaša Ra=0,12 μm. Vedeti moramo, da se pri dosegu tako nizke stopnje hrapavosti čas 
erodiranja eksponentno dvigne. Dielektrik se na mestu razelektritve spet deionizira. Takoj 
za tem sledi čas pavze. Ta zagotovi enakomerno razporeditev odnešenega materiala po reži.  
Slika 2.5: Stroj za potopno elektroerozijo med delovanjem  
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Kot pride do odvzema materiala na obdelovancu, tako pride do odvzema tudi na njegovem 
negativu, torej elektrodi. Stopnja odvzetega materiala na elektrodah je vselej odvisna od 
njune polaritete, materiala in ostalih obdelovalnih parametrov. Težimo k čim manjši obrabi 
elektrode in seveda k čim več odvzetega materiala obdelovanca, kar pa pri fini obdelavi ni 
možno [4]. Slika 2.6 prikazuje količino odvzetega materiala elektrode in obdelovanca pri 




Vidimo, da z manjšim številom daljših in močnejših impulzov dosežemo večjo stopnjo 
odvzetega materiala, kot pa z večjim številom krajših in šibkejših. Kot je prikazano na sliki, 
je za količino odvzema tudi zelo pomembna polariteta elektrode in obdelovanca. 
 
2.6 Predstavitev orodja za brizganje zapork 
Na podlagi naročila smo v orodjarni po procesu konstruiranja in dokumentiranja začeli 
izdelovati orodje na sliki 2.7. 
 
Orodja za injekcijsko brizganje plastike imajo v nekaterih primerih tudi tisoč in več sestavnih 
delov, a se bomo v tej zaključni nalogi posebej osredotočili le na enega. Orodje s kodo 999 
158 000 je 128-gnezdno orodje za injekcijsko brizganje termoplastov. Izdelki, ki jih to orodje 
s pomočjo brizgalnega stroja proizvaja, so zaporke.  
 
Orodje za injekcijsko brizganje plastike je v grobem sestavljeno iz dolivne in izmetalne 
strani. Poleg tega poznamo tudi več različnih vrst orodij glede na izdelek, ki ga brizgajo in 
načine izmetavanja. Za končno obliko zaporke, ki nastane po vbrizgu staljene plastične mase 
v brizgalno komoro, sta poleg vrste termoplasta in parametrov brizganja pomembna zunanja 
oblika zaporke, ter prav tako njena notranja stran  z navojem in obliko. V tej zaključni nalogi 
bomo predstavili izdelavo orodnih vložkov z vgravirano zunanjo obliko zaporke. To so 
rebra, ki so značilna predvsem na zaporkah za zobne paste. Posebej se bomo posvetili 
izdelavi oblik v vložkih na oddelku potopne elektroerozije in načinu za skrajšanje časa 
erodiranja pri tej večji seriji 150-ih orodnih vložkov.  
Slika 2.6: Prikaz obrabe elektrode in obdelovanca [14] 





2.7 Zaporka S13C 
Produkt, ki nastane pri injekcijskem brizganju orodja 999 158 000 je zaporka iz plastične 
mase, prikazana na sliki 2.8. Uporabljena je kot zapiralni element za tube. CAD model 
zaporke (oblika), kot tudi material, morata biti pred kakršnimi koli koraki izdelave orodja 
(natančneje vložkov) vselej odobrena s strani kupca oz. naročnika orodja. Ta mora definirati 
tudi material, ki bo uporabljen pri procesu brizganja.  
 
Zaporka, ki jo stroj za brizganje plastike proizvede, je iz PP (polipropilena) in tehta približno 
1 g. Polipropilen ima kot material za brizganje v primerjavi z ostalimi materiali (PET, LDPE, 
HDPE, PS) najnižjo gostoto, zaradi česar je najlažji. Je trd, žilav in tudi zelo odporen. Obliko 
in trdnost ohrani tudi pri segretju na 100 °C [6]. 
 
 
2.8 Orodni vložek 
Vložek orodja za injekcijsko brizganje kode 999 158 000 je sestavni del, ki na končnem 
produktu tega orodja (zaporka iz plastične mase) odraža zunanjo obliko. Zasnovan je v 
skladu z CAD modelom zaporke. Ta oblika je za kupca orodja in tudi končnega uporabnika 
z vidika izgleda in uporabnosti ena najpomembnejših kompetenc produkta. Poleg tega, da je 
na vidnem mestu, kjer bi se vsaka nepravilnost vložka nemudoma izrazito pokazala, je 
pomembna še ergonomija in občutek zaporke na otip. Model vložka je prikazan na sliki 2.9.  
 
 
Slika 2.7: Model orodja s kodo 999 158 000-dolivna stran 








Orodni vložki zatorej predstavljajo srce orodja in eno pomembnejših komponent za končni 
izdelek. Izdelani so iz vnaprej določenega orodnega jekla 1.2344. To jeklo poleg C vsebuje 
Si, Cr, V, Mn ter Mo in je optimizirano za delo v vročem stanju. Poleg uporabe v orodjih za 
injekcijsko brizganje je primerno tudi za orodja pri procesih ekstruzije, kovanja, vročega 
odrezavanja in tlačnega litja [7].  
S strani konstrukterjev so zasnovani tako, da so vstavljeni v orodje z minimalno zračnostjo. 
Ob morebitni poškodbi jih lahko pri razstavitvi orodja vselej zamenjamo z rezervnimi. 
Spodnja sedišča vložkov so zasnovana in izdelana s štirimi smermi z namenom varčevanja 
prostora. To nam v končni fazi omogoča namestitev večjega števila vložkov na površino 
orodne plošče. Orodje ima posledično več gnezd, kar pomeni večjo produktivnost na enoto 
Slika 2.8: CAD model plastične zaporke 
Slika 2.9: Model orodnega vložka 
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časa. Prav tako so smeri izredno pomembne za centriranje in pozicioniranje orodnih vložkov 
pri različnih tehnologijah v procesu izdelave. Orientacija nekaterih obdelav je izredno 
pomembna, zato s smermi zmanjšamo možnosti za nastanek napak.  
 
 
2.9 Proces izdelave orodnih vložkov 
V orodjarni se izdelava vložkov začne s palicami iz vnaprej določenega orodnega jekla. 
Material ima visoko popuščno obstojnost in abrazijsko odpornost v vročem. Primeren je tudi 
za poliranje in hlajenje z vodo med obratovanjem, kar je pri orodjih za injekcijsko brizganje 
nujno potrebno [7].  
 
Pri vsakem procesu izdelave orodnih vložkov je v neki točki potrebna toplotna obdelava. S 
to namreč dosežemo primerno mikrostrukturo in trdnostne lastnosti materiala, ki so zaradi 
življenjske dobe v segretem orodju potrebne. Zatorej moramo pri načrtovanju proizvodnih 
obdelav predvsem tiste z večjim odvzemom materiala predpisati pred to. Po toplotni 
obdelavi se na vložkih izvajajo le še obdelave, ki so ali oblikovno, ali dimenzijsko 




2.9.1 Razrez in struženje pred toplotno obdelavo 
Proces izdelave orodnih vložkov se začne z razrezom palice na tračni žagi. Nadaljnje 
obdelave se vršijo na 5 osnem CNC obdelovalnem centru. Ta poleg osnovnih operacij 
struženja zaradi gnanih orodij omogoča tudi frezanje. Na slikah 2.10 in 2.11 lahko vidimo 





Slika 2.10: Prikaz obdelanih delov na CNC stružnici (zeleno) 
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Polno palico izbranega materiala je potrebno vpeti v CNC obdelovalni center. Ta najprej 
postruži zunanjo obliko na surovcu in pusti zadosti dodatnega materiala na mestih, kjer bo 
kasneje potrebno okroglo brušenje (sivo obarvani deli). V istem vpetju nato stroj s pomočjo 
gnanih orodij izdela na prerezu označene zračne kanale in izprazne vložek, pri čemer na 
mestu reber pusti 0,1 mm dodatka materiala. V skladu z orientacijo izvrtanih kanalov za zrak 
stroj izdela še eno od treh smeri, ki so na spodnjem sedežu vložkov (smer je označena na 
sliki 2.10). Te bodo kasneje služile kot osnova za izdelavo kanalčkov na spodnji strani 





Operater na stroju nato vložek vpne še iz druge strani. S tem omogoči izpraznitev še 
spodnjega dela vložka, ki je zeleno obarvan na sliki 2.11. Kot pri struženju zunanje oblike, 
mora tudi pri notranjem struženju na mestih kasnejših, bolj finih obdelav ostati dovolj 
dodatka materiala. Upoštevati je potrebno vse nadaljnje obdelave. 
 
 
2.9.2 Toplotna obdelava 
Po predhodno omenjenih izdelovalnih tehnologijah so vložki pripravljeni na toplotno 
obdelavo, ki je razvidna iz slike 2.12. Za doseg prave mikrostrukture materiala in trdote, ki 
bo za vložke ustrezna, je potrebnih več vrst toplotnih obdelav. Vložke je potrebno najprej 
kaliti, kar pomeni, da jih moramo v namenskih pečeh najprej segreti v področje avstenita. 
Ko se ti dobro pregrejejo po celotnem volumnu, pa jih moramo z namenom homogenizacije 
na tej temperaturi zadrževati še nekaj časa (žarjenje). V zadnji fazi kaljenja moramo vložke 
zelo na hitro ohladiti. To storimo s hitro potopitvijo v vodo. Paziti moramo, da vložke 
potopimo pravilno, saj bi v nasprotnem primeru lahko nastale poškodbe in hude notranje 
napetosti. Hitra ohladitev zaradi zadostne vsebnosti ogljika v jeklu povzroči nastanek 
martenzita, ki je zelo trd in krhek. Prav tako so v materialu še vedno prisotne notranje 
napetosti, ki jih je potrebno odpraviti [9].  
 
Vložke moramo zato še trikrat popuščati. To pomeni, da jih moramo ponovno počasi ter 
enakomerno segrevati, jih zadrževati na temperaturi popuščanja (čas je odvisen od točnosti 
Slika 2.11: Prikaz na CNC stružnici izpraznjene spodnje strani 
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dimenzij izdelka) in nato počasi ohlajati na zraku ali v peči. S popuščanjem dosežemo želeno 
trdoto, odpravimo notranje napetosti ter stabiliziramo mikrostrukturo in povečamo žilavost 
[10]. S toplotnimi obdelavami moramo doseči vnaprej določeno trdoto materiala in sicer 54 





2.9.3 Ploščinsko in okroglo brušenje 




Slika 2.12: Prikaz kaljenja z nadaljnim popuščanjem [9] 
Slika 2.13:Prikaz ploščinsko pobrušenih mest vložka(zeleno) 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
Kvalitetno pobrušene površine služijo kot dobra osnova za kasnejše obdelave, ki izhajajo iz 
teh. Najprej moramo na točno mero pobrusiti zgornjo in spodnjo ravnino vložkov oz. višino. 
Posledice slabega ploščinskega brušenja bi se kazale pri centriranju vložkov in določevanju 
pozicije nadaljnjih tehnologij. Če je pri neki obdelavi že osnova, iz katere izhajamo, netočna, 
se ta napaka z večanjem števila obdelav le stopnjuje, končna napaka pa je prevelika. Ko so 
na vložkih pobrušene t.i. ravnine, lahko okroglo pobrusimo še na sliki 2.14 označene 




Slika 2.14: Prikaz okroglo pobrušenih mest (zeleno) 
 
2.9.4 Visokohitrostno frezanje spodnje strani 





Slika 2.15: Prikaz obdelav na spodnjem sedežu vložka (zeleno) 
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Na frezalnem CNC centru je potrebno obdelati označene dele na spodnjih straneh vložkov. 
Izdelati je potrebno tudi preostale tri smeri, ki so skladne s predhodno izdelano na CNC 
stružnici. Ta predhodno izdelana smer namreč služi kot osnova za centriranje in določitev 
orientacije vložka. Ko so smeri izdelane, še v istem vpetju izdelamo notranje sedišče s 
kanalčki in kanalčke tudi na skrajni spodnji strani. Na ta način, kot smo omenili že prej, 
dosežemo popolnoma enako orientacijo zračnih kanalov. Na točno mero izdelamo tudi 
označen fi. Zračni kanalčki dimenzijsko niso tako pomembni. 
 
 
2.9.5 Izdelava reber s pomočjo potopne elektroerozije 
Ko pri izdelavi vložkov pridemo do faze erodiranja oblike, so vložki že pobrušeni, 
izpraznjeni in imajo izdelane smeri s kanalčki. Elektrode za potopno elektroerozijo so 
narejene s procesom visokohitrostnega frezanja na 5-osnem frezalnem stroju. Na podlogo so 
privijačene, ta pa je privijačena na vpenjalno ploščico, ki je vpeta v glavo stroja za erodiranje. 
Na magnetno mizo stroja je pritrjen vložek v katerega z elektrodo izdelamo rebra, razvidna 
na sliki 2.16. Ker je v procesu izdelave orodnih vložkov potopna elektroerozija časovno 
najpotratnejša, je povsem smiselno razmisliti o možnih ukrepih in načinih za skrajšanje časa 





Največji problem pri izdelavi reber je poleg dolgotrajnosti obdelave obraba elektrode. 
Splošno je znano, da se pri posluževanju finih parametrov ta znatno poveča, zaradi česar 
moramo elektrode obnavljati, ali pa izdelati nove.  
 
 
Slika 2.16: Prikaz reber (zeleno), ki jih moramo z erodiranjem narediti 
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2.9.6 Poliranje končnih oblik vložkov 
Z elektroerozijo izdelana rebra na vložkih je potrebno še spolirati glede na zahteve o končni 
hrapavosti površine. Poliranje se izvaja ročno z uporabo polirnih kamnov, ki se razlikujejo 
po velikosti in številu abrazivnih zrn. S postopnim prehajanjem na bolj fine kamne moramo 
doseči končno industrijsko polirano površino oblike. Paziti moramo, da je na noben način 
ne poškodujemo, ter da smo pri poliranju natančni in nadvse potrpežljivi. Rebra moramo v 
končno obliko spraviti pred frezanjem zgornjega sedišča, saj bi v obratnem vrstnem redu s 
poliranjem lahko poškodovali nujno potrebne ostre robove na vrhu oblike, ki jih kasneje 
dosežemo s frezanjem. 
 
 
2.9.7 Frezanje zgornje strani vložkov 
Na skrajni zgornji strani vložkov moramo izdelati odzračitvene kanalčke in mersko izredno 
natančno sedišče. Na to sedišče kasneje nasede vložek z orodnim trnom, ki se sicer nahajata 
v izmetalni strani orodja in predstavljata notranjo obliko. Sedež mora biti izdelan 0,01 mm 
v minus, da je pri zaprtem orodju med tem in površino sedeža na orodnem trnu zadovoljiva 
zračnost. Zračnost je pri procesu injekcijskega brizganja pomembna, saj omogoča umik 
zraka iz komore pri brizganju. Prevelika zračnost bi se kazala pri dodatnem filmu na 
spodnjem robu zaporke, premajhna pa ne bi dopuščala umika zraka in lahko povzročila 
nedolitost nabrizganih zapork. Zelo pomembna je tudi izdelava konusne nasedne oblike na 




Slika 2.17: Prikaz sedišča na rebrih, konusa in zračnih kanalčkov 
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2.9.8 Izdelava zapiralnega izreza 
Na skoraj izdelanih vložkih moramo nato še s procesom žične elektroerozije izdelati izredno 
natančen izrez konusne oblike, ki je prikazan na sliki 2.18. Na ta izrez pri sestavljenem 
orodju nasede zapiralni element z zgornjo, malenkost spuščeno obliko plastične zaporke. 








2.9.9 Ročna orodjarna 
Kot zadnje se izdelane vložke vstavi v zaščitne plastične srajčke in odnese v ročno orodjarno. 
Tam nanje namestijo tesnila in jih vstavijo v orodje med procesom sestavljanja. Biti morajo 




Slika 2.19: Končan orodni vložek
Slika 2.18: Izrez izdelan s postopkom žične elektroerozije (zeleno) 
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3 Metodologija dela 
Za izdelavo orodnih vložkov je potrebnih več različnih procesov odvzema materiala. Od 
vseh uporabljenih v procesu izdelave je vselej časovno najpotratnejša potopna elektroerozija. 
Problem dolgotrajnosti obdelave izhaja iz fizikalnega principa odvzema materiala (uporaba 
električnih razelektritev v dielektrični tekočini). Ker fizike v ozadju delovanja procesa ni 
mogoče spremeniti, bo potopna elektroerozija vedno relativno dolgotrajen postopek. V tem 
poglavju se bomo zato posvetili možnim ukrepom za skrajšanje časa obdelave. Izdelati 
moramo torej ustrezna rebra oz. oblike 150-ih orodnih vložkov v čim krajšem času. Končna 
zahtevana površina oblik je industrijsko polirana. V skladu s to zahtevo moramo z obdelavo 
doseči integriteto površine vsaj VDI 10.  
Naša strategija bo izhajala iz: 
• uporabe vpenjalnih priprav, ki bodo omogočale hkratno erodiranje večjega števila 
obdelovancev, 
• premišljene izbire materiala elektrod, 
• čim primernejše izbire parametrov na stroju. 
 
V tem primeru, ko je potrebno izdelati oblike na veliki seriji izdelkov, bi bil klasičen 
postopek zaradi številčnejših menjav elektrod časovno veliko potratnejši. Več časa bi prav 
tako porabili za programiranje, centriranje, ter določanje pozicij vsakega vložka posebej.  
 
 
3.1 Izdelava priprav za vpenjanje vložkov in elektrod 
Ker z dobro izbiro parametrov procesa erodiranja ne moremo drastično skrajšati 
obdelovalnega časa, smo se domislili vpenjalne priprave. Ta bi omogočala hkratno vpenjanje 
in erodiranje petih orodnih vložkov. Z uporabo priprave bi torej čas prihranili pri vpenjanju 
vložkov, centriranju z urico, določevanju koordinatnih izhodišč vložkov, menjavi elektrod 
pri prehodu iz grobe na fino obdelavo in hkrati zagotovili svež dielektrik skozi celoten proces 
erodiranja. Izredno bi olajšali delo operaterju na stroju, saj bi ta vložke med obdelavo le 
menjal z neobdelanimi in sicer brez centriranja ali določevanja vsake pozicije posebej. Delo 
bi olajšali tudi operaterju na frezalnem centru in v merilnici, saj bi bilo v enem vpetju 
izdelanih in pomerjenih pet elektrod. Na sliki 3.1 je prikazan sestav elementov, potrebnih za 







3.1.1 Utemeljitev števila vpenjalnih mest v pripravi 
Pri določevanju vpenjalnih mest v pripravi je vlogo igralo več dejavnikov: 
• Prvi razlog, ki je vplival na gabaritne dimenzije priprave za vpetje elektrod, je bil 
njihov menjalec na stroju. Sodick AG60L ima na levi strani dograjen hranilnik 
elektrod (do 32 elektrod) z menjalcem, ki skrbita za zamenjavo grobih elektrod za 
fine pri tej potrebi. Prevelike dimenzije priprave bi tako pri rotaciji menjalca (pri 
menjavi elektrod) povzročile trk v ogrodje stroja. Elektrode bi načeloma lahko 
menjali tudi ročno, a so se vložki erodirali praktično ves čas (tudi ko operaterjev ni 
bilo v službi). 
• Drugi razlog, ki je vplival na gabaritne dimenzije priprave za vpetje vložkov, je bila 
velikost pritrjevalnega magneta. S preveliko pripravo bi zasedli večinski delež 
površine magneta. Pri manjši velikosti priprave imamo možnost prekinitve 
erodiranja vložkov in obdelave drugega obdelovanca, ki se po vsej verjetnosti bolj 
mudi (pogost primer v praksi).  
• Tretji razlog, ki je vplival na velikost priprave, se nanaša na izdelavo elektrod. 
Elektrode smo izdelali na osnovi CAD modela s procesom frezanja na 5-osnem 
frezalnem CNC stroju. To smo izvedli tako, da smo v vpenjalno pripravo za elektrode 
dobro privili bakrene surovce, ki so bili kasneje obdelani v enem vpetju. Pri procesu 
frezanja pride do nastanka vibracij. Te lahko v primeru prevelikih dimenzij priprave 
na krajnih elektrodah (najbolj oddaljenem mestu) povzročijo netočnost obdelave. Z 
vidika frezanja nekako težimo k čim večji togosti vpetega obdelovanca. 
• Četrti razlog se nanaša na togost in uporabnost vpenjalne priprave za vložke. Na 
maksimalno možno velikost (gabarite) priprave bi na prvi pogled lahko umestili tudi 
6 vložkov. Z vidika časa erodiranja bi bila to za ta primer najboljša rešitev. Za 5 
vložkov smo se v končni fazi odločili zaradi togosti vpenjalne priprave. Med vpetimi 
vložki smo namreč želeli pustiti dovolj debele stene. Dodatna prednost odločitve za 
pet vpenjalnih mest predstavlja tudi ponovna uporaba priprave. Ker se v orodjarni 
Slika 3.1: Prikaz načrtovanega procesa erodiranja 
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podjetja v grobem bolj ali manj vrste izdelkov ponavljajo, je ponovna uporaba 
priprave zelo smiselna. Z manjšim številom vpenjalnih mest na večji površini 
priprave nam to omogoča v prihodnosti vpetje večjih vložkov v enako, a malo 
dodelano pripravo. V primeru 6 vpenjalnih mest bi bila ta možnost izključena.  
 
 
3.1.2 Vpenjalna priprava za vložke 
Priprava na sliki 3.2 je bila izdelana iz jekla. Zasnovana je morala biti tako, da so bila sedišča 
za vložke izdelana mersko natančno. To pomeni, da smo na katerokoli mesto v pripravi lahko 
vpeli kateri koli vložek z minimalno zračnostjo. Na vsaki strani vpenjalne izvrtine sta bili 
diagonalno izvrtani še dve luknji z navojem za pritrditev vložkov z vijaki. Pri načrtovanju 
priprave smo morali biti pozorni tudi na izdelavo odtokov. Vložki so bili namreč do procesa 
erodiranja že votli. To pomeni, da bi bil v njih kljub kroženju dielektrika po bazenu ves čas 
enak dielektrik. Odvzeti material v obliki finega prahu bi tako »obtičal« v neposredni bližini 
erodirane cone in močno motil ter podaljšal proces. Priprava je bila zato zasnovana tako, da 
so bila sedišča vložkov na sredini poglobljena, in na višinah poglobitev izdelani kanali. Ti 
so omogočali pretok svežega dielektrika skozi vložke in s tem konstanten odnos odvzetega 
materiala. Priprava ima na skrajnih vpenjalnih mestih izdelane tudi mersko izredno natančne 





3.1.3 Vpenjalna priprava za elektrode 
Kot smo izdelali pripravo za vpetje vložkov, smo morali v skladu s to izdelati tudi nekakšen 
negativ, ki bo vpet v glavo stroja, vanj pa bodo vpete elektrode. Z vidika materiala te priprave 
Slika 3.2: Na frezalnem stroju izdelana priprava za vpetje vložkov  
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smo se odločili za aluminij. Razlog za našo odločitev je bila manjša masa kovine, ki je 
omogočala natančnejšo obdelavo in ohranjanje reže med elektrodo in vložkom. 
 
Pri frezanju vpenjalnega bloka za elektrode, smo morali paziti na razdalje vpenjalnih mest 
od središča bloka in mesta vpetja bloka v glavo stroja za potopno elektroerozijo. Pripravo iz 






3.2 Elektroda za izdelavo reber na orodnih vložkih 
Elektroda, prikazana na sliki 3.4, je za proces erodiranja eden najpomembnejših faktorjev. 
Ta namreč s preskoki isker preslika svojo obliko na obdelovanec. Pomembno je, da je 
dimenzijsko in geometrijsko izdelana pravilno, ter da je izdelana iz pravega materiala. V 
našem primeru so bile elektrode izdelane na podlagi CAD modela in sicer s procesom 
visokohitrostnega frezanja v enem vpetju (5 elektrod naenkrat). 
 
 
3.2.1 Izbira materiala elektrod 
 
Najpogosteje uporabljena materiala elektrod sta elektrolitski baker (visoka stopnja čistosti) 
in grafit (različne zrnatosti). Prav oba materiala imata pri erodiranju določene prednosti kot 
tudi slabosti. Izbira materiala elektrode je v grobem odvisna od kompleksnosti in vrste 
oblike, ki jo bomo izdelovali, velikosti elektrode, zahtevnost izpiranja v reži ter vrsti 
obdelave v smislu zahtevane končne hrapavosti površin [1]. Gledano z vidika vrste oblike, 
bi v našem primeru načeloma elektrodo lahko izdelali iz obeh materialov. Oblikovno je 
namreč dokaj enostavna.  






V primerih, ko so velikosti površin za erodiranje velike in morajo biti skladno s temi 
površinami velike tudi elektrode, je za izdelavo elektrode primernejši grafit. Ima namreč 
manjšo gostoto in s tem tudi maso. To pomeni lažje in natančnejše delovanje preciznega 
servosistema, ki upravlja vertikalne pospeške elektrode in s tem vzdržuje režo med 
elektrodama.  
Preglednica 1: Povezava med VDI in Ra 
 
VDI Ra [μm] VDI Ra [μm]
0 0,1 23 1,4
1 0,112 24 1,6
2 0,126 25 1,8
3 0,14 26 2
4 0,16 27 2,2
5 0,18 28 2,5
6 0,2 29 2,8
7 0,22 30 3,2
8 0,25 31 3,5
9 0,28 32 4
10 0,32 33 4,5
11 0,35 34 5
12 0,4 35 5,6
13 0,45 36 6,3
14 0,5 37 7
15 0,56 38 8
16 0,63 39 9
17 0,7 40 10
18 0,8 41 11,2
19 0,9 42 12,6
20 1 43 14
21 1,12 44 16
22 1,26 45 18
Slika 3.4: Elektroda iz elektrolitskega bakra izdelana s frezanjem  
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Najpomembnejši kriterij za določanje materiala elektrode je zahtevek o končni hrapavosti 
površine izdelka. Z uporabo grafitne elektrode pri erodiranju s težavo dosežemo najmanjši 
VDI 16 (le v kombinaciji s pravim materialom). Za doseg take integritete površine mora 
stroj erodirati zelo dolgo časa. Znano je tudi, da se grafit pri obdelavi s finimi parametri 
obrablja zelo hitro. Za enako količino odvzetega materiala bi tako potrebovali več grafitnih 
elektrod, kot pa bakrenih. Zaradi dokaj majhnih gabaritov in oblike elektrode smo se pri 
izbiri materiala začeli nagibati na stran elektrolitskega bakra. Tehtni razlog za izbiro bakra 
je bila tudi zahtevana končna površina oblike VDI 10, ki je z grafitno elektrodo nedosegljiva. 




3.2.2 Izdelava elektrod 
Bakrene elektrode smo izdelali na 5-osnem frezalnem stroju in sicer v enem prehodu. 
Prikazane so na sliki 3.5. V prej predstavljeno aluminijasto pripravo smo dobro privili 
bakrene surovce in vseh 5 vpetih naenkrat porezkali. Izdelava elektrod v pripravi je trajala 
približno 2 uri. Program za frezanje je bil narejen na osnovi CAD modela elektrode. Ker so 
bile elektrode narejene s procesom odrezavanja dokaj mehkega materiala, smo jih pred 
uporabo morali še natančno pregledati zaradi možnosti »igel«, ki pri takih procesih nastanejo 
na mestih ostrih robov. Z vidika dimenzij elektrode je morala biti ta po delovni površini za 
izžigalno mero manjša od njenega modela. Izžigalna mera je podana  na delavniški risbi 
elektrode in je pri elektrodah za fino erodiranje vselej manjša kot pri tistih za grobo. V našem 
dejanskem primeru je bila izžigalna mera grobih elektrod 0,15 mm, finih pa 0,06 mm (vložke 
je potrebno namreč erodirati v najmanj dveh prehodih).  
 
Pri frezanju elektrod v enem prehodu smo dosegli enako usmeritev vseh reber na elektrodah 
v pripravi. Usmeritev oblikovnih reber sicer za zaporke ne igra ključne vloge, zaradi česar 
tudi na delavniški risbi vložkov ni kotirana. Glavni razlog za točno določeno usmeritev reber 
v vložkih izhaja iz neugodnih praktičnih izkušenj. Velikokrat namreč pride do situacije, ko 
se rebro poškoduje. V takem primeru se poškodovan del navari in oblika ponovno erodira. 
Na ta način poznamo točno usmeritev reber, kar nam močno olajša erodiranje. Iskanje 
zamikov elektrod po C osi stroja (rotacija) namreč ni potrebno. 
 
Primerjalno lahko še s sliko 3.6 prikažemo klasičen način vpetja elektrod. V tem primeru so 
med procesom erodiranja vložkov potrebne še številne menjave elektrod zaradi njihove 
obrabe. Menjavo elektrod stroj sicer opravi sam, a čas menjave vseeno ni zanemarljiv. 
Potrebne so tudi poti obstoječe elektrode preko več vložkov. 
 
 
3.2.3 Meritve elektrod za izdelavo oblike vložkov 
Ker so bile elektrode izdelane v enem prehodu in v isti pripravi, so bile tako tudi merjene. V 
merilnici so bile izvedene meritve zamikov elektrod glede na vpenjalno ploščo strojne glave, 
ki so bili zaradi hkratnega frezanja minimalni (ne pa zanemarljivi- korekcija izvedena na 
stroju). Pomembnejše so bile za nas meritve oblike, iz katerih smo lahko razbrali dejanske 
podmere elektrod. Te so pri elektrodah za grobo in fino obdelavo nekoliko drugačne.  
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Grobe elektrode imajo zaradi bolj grobega režima delovanja z večjimi iskrami večjo 
podmero. 
 
Njihova naloga je torej v čim krajšem času odvzeti čim več materiala. Grobi režim se najbolj 
kaže v površini po obdelavi in količini odvzetega materiala. Prehod na fino obdelavo nastane 
zaradi pravila, ki narekuje, da toplotno vplivana cona vsake od obdelav v nobenem primeru 
ni večja od končne dimenzije oblike. Za bolj fino obdelavo, se poleg manjše podmere 
elektrod in isker obrne tudi polariteta med elektrodo in obdelovancem. S tem je dosežena 
sicer večja obraba elektrode, a je zato končna hrapavost oblike precej manjša. Iz slik 3.7 in 
3.8 so razvidna mesta meritev podmer oblik. 
 
 
Slika 3.5:Vpenjalni blok z elektrodami pred in po frezanju  









3.3 Erodiranje vložkov 
Proces obdelave orodnih vložkov s potopno elektroerozijo ima v grobem štiri pomembnejše 
korake, ki jih bomo podrobneje spoznali v naslednjih poglavjih. Ker je izdelava oblike v 
procesu izdelave vložkov umeščena v bolj kot ne zaključni fazi, je na operaterja izveden 
dodatni pritisk. Zaradi prisotne časovne stiske mora biti obdelava zaključena čim hitreje z 
dobrimi ali pa vsaj zadovoljivimi rezultati. Operater mora biti zato kar se da osredotočen na 
delo in vsak korak ter nastavitev parametrov dobro premisliti. V nasprotnem primeru se 
lahko obdelava izjalovi in zaradi ponovno potrebnih predhodnih obdelav povzroči dodatne 
neželene stroške. Iz praktičnih izkušenj je zato najbolje imeti pravšnjo rezervo delov orodja, 
ki so posebej dovzetni za poškodbe. Orodni vložki vsekakor spadajo v skupino »občutljivih« 
delov, zato smo jih že v osnovi začeli izdelovati 32 več. Cena izdelave teh dodatnih 32 
vložkov več je namreč neprimerljiva ceni ponovne izdelave vložkov in po možnosti zamudi 




Slika 3.7: Prikaz rezultatov merjenja oblik elektrod v pripravi 
Slika 3.8: Prikaz mest merjenja podmere elektrode 
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3.3.1 Delovni stroj 
Orodne vložke smo erodirali na stroju Sodick AG60L. Stroj spada v peto generacijo 
Sodickove linearne tehnologije. Bistvena prednost stroja je »motion « krmilje z linearnimi 
motorji, ki v primerjavi s klasičnim servomotorjem s konvencionalnim krogličnim vretenom 
omogočajo hiter odziv in visoke hitrosti osnega gibanja. Linearni motorji omogočajo hkratno 
gibanje vseh osi brez pretvarjanja rotacije v translacijo, kot je to izvedeno pri starejših 
klasičnih strojih. To nam omogoča lažje in natančnejše vzdrževanje reže in posledično 
natančnejšo obdelavo. Prav tako so glavni sestavni deli, kot sta steber in miza, delno narejeni 
iz keramike. Ta pripomore k večji dinamični odzivnosti, boljši električni izolaciji in nižjem 
koeficientu linearne toplotne razteznosti [5], [11]. 
 
 
3.3.2 Vpenjanje in centriranje 
Pred vsakim erodiranjem je najprej potrebno zagotoviti primerno vpetje obdelovanca. Vemo, 
da so obdelovanci za erozijsko obdelavo lahko različnih oblik, velikosti ter številčnosti. V 
dani situaciji moramo dobro premisliti o načinu vpetja, saj je v nekaterih primerih možno, 
da je po merjenju »končanih« obdelovancev potreben še kakšen popravek erodirane oblike. 
Ustrezno moramo tudi določiti izhodišče obdelovanca in sicer z določevanjem pozicije s 
tipalom. 
 
V našem primeru smo za vpenjanje uporabili že starejšo večkrat uporabljeno pozicionirno 
ploščo z izredno natančno izdelanimi izrezi za 3R pozicionirne čepe. Plošča ima zaradi 
relativno velike površine ob postavitvi na magnetno delovno mizo stroja izredno veliko silo 
sprijetja.  
 
Kot prvi korak lahko smatramo centriranje pozicionirne plošče na magnetni mizi z merilno 
urico. Na izklopljen magnet smo postavili pozicionirno ploščo. Paziti smo morali, da je bila 
plošča na območju delovanja silnic magneta. Na palec smo jo kar se da poravnali glede na x 
delovno os in si s tem zagotovili manj dela s centriranjem. Merilno urico, ki je pritrjena na 
podlogo 3R, smo nato z držalom vpeli v glavo stroja ter jo z kontrolnim daljincem zapeljali 
na stranico pozicionirne plošče. Še prej smo morali konico merilne urice prilagoditi stranski 
površini, po kateri smo jo kasneje peljali. S pomočjo kladivca in bakrene palčke smo nato z 
rahlimi udarci glede na prikazane vrednosti analogne urice »naravnali« ploščo. Da smo jo 
centrirali točno, je bilo potrebnih več prehodov urice in korekcij s kladivcem. Prikaz 
potrebne opreme za centriranje prikazuje slika 3.9. 
 
 
3.3.3 Pozicioniranje s tasterjem in zamiki elektrod 
Ko smo dobro centrirali pozicionirno ploščo, smo jo obravnavali kot osnovo, na katero smo 
vpeli pripravo z orodnimi vložki. Naš cilj je bil poleg ostalih izboljšav zagotoviti hitro in 
zanesljivo izpenjanje obdelanih vložkov in vpenjanje novih še neobdelanih. Na pozicionirno 
ploščo smo zato v naslednjem koraku vpeli z visoko natančnostjo izdelan centrirni blok (že 
predhodno izdelan s pozicionirno ploščo). Blok smo na ploščo pozicionirali in pritrdili s 3R 
vpenjalnimi čepi, saj ti s strani proizvajalca zagotavljajo ponovljivost lege z največ 0,005 
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mm zamikom [12]. Ravnino bloka smo preverili tudi s centrirno urico, saj je za nas 
predstavljal osnovo, na podlagi katere smo s 3R tipalom določili izhodišče kasneje vpete 
priprave v x in y oseh koordinatnega sistema. To smo izvedli z določanjem koordinat treh 
izrezov izdelanih v bloku in sicer dveh izrezov za pritrdilne čepe na vsaki strani bloka ter 
sredinskim izrezom za končno določitev izhodišča. Proces centriranja in določanja izhodišč 






Slika 3.9: Prikaz centriranja z namensko urico 
Slika 3.10: Prikaz določevanja geometrijskega središča priprave 
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Ko smo na pozicionirno ploščo s čepi pritrdili vpenjalno pripravo, smo s tipalom določili še 
zadnjo potrebno koordinato za izhodišče. V z smeri smo se namreč dotaknili enega od sedišč 
vložkov in shranili višino. S tem smo določili osrednje izhodišče na spodnjih sedežih 
vložkov in na srednji točki priprave. Za proces izdelave vložkov je bila to velika pridobitev, 
saj smo zaradi tega orodne vložke med obdelavo le še menjali in ne centrirali. Po vpetju 
vložkov v pripravo smo merilno urico »peljali« še po zgornjih površinah vložkov za 
samopreverjanje. Če so bile na urici ob prehajanju čez vložke vedno enake vrednosti smo 
videli, da so se v pripravo dobro »usedli« in so primerni za erodiranje. 
 
Pred obdelavo je bilo potrebno preveriti še orientacijo elektrod, vpetih v pripravo. Elektrode 
v pripravi so bile izdelane v enem prehodu, zaradi česar praviloma med temi ni bilo nobenih 
zamikov. Potencialni zamik je lahko nastal pri pritrditvi vpenjalne priprave na vpenjalno 
ploščo za vpetje na stroj. Zamike smo preverili ponovno s pomočjo urice z magnetnim 
pritrdilom, ki smo jo namestili na delovno mizo stroja. V glavo stroja smo nato vpeli 
aluminijasto pripravo z elektrodami in jo čez urico peljali preko smeri, izdelanih na 
elektrodah. O korekciji C osi stroja je odločala razlika med ravnino prve in zadnje elektrode 
v pripravi. Z veseljem potrdimo, da v večini preverjanj korekcija ni bila potrebna. Za 
dejanski proces erodiranja smo v shranjevalni magazin stroja vstavili eno pripravo z 
elektrodami za grobo obdelavo, ter dve pripravi z elektrodami za fino obdelavo. Na delovno 
mizo smo na enak način vpeli dve vpenjalne priprave s po 5 vložki. Identični postopek smo 
hkrati izvajali tudi na drugem, popolnoma enakem Sodickovem stroju. Tako je bilo na dva 
stroja hkrati vpetih 20 orodnih vložkov ter 6 priprav s po 5 elektrodami. 
 
 
3.3.4 Parametri in proces erodiranja 
Program za erodiranje smo izdelali s pomočjo Sodickovega strojnega programa »LN assist«. 
Pozorni smo morali biti na izbiro pravih parametrov in korekcijo nekaterih parametrov, sicer  
strojno predpisanih.  
 
Pri procesu programiranja smo morali najprej izbrati obliko, ki jo erodiramo. V grafičnem 
meniju je bila za dani primer najprimernejša oblika »TAPER«. V naslednjem koraku 
programiranja smo za dani primer določili smer erodiranja v z osi ter želeno globino. 
Določili smo tudi kombinacijo materiala obdelovanca in elektrode skupaj s končno 
integriteto površine VDI 10 ter nizko hitrostjo erodiranja za manjšo obrabo elektrod.  
 
Pri določitvi projiciranje delovne površine elektrode na obdelovanec, smo morali to ustrezno 
dvigniti v skladu s petimi obdelovalnimi elektrodami. Na podlagi večje projicirane površine 
elektrod je stroj dvignil parametre, kot so vžigna napetost in razelektritveni tok ter v skladu 
s tem hitreje odnašal material. Definirati smo morali grobe in fine elektrode s podmerami, 
krožnost oblike ter naklonski kot oblike na elektrodi. Na podlagi podanega kota (4,5 °) 
elektrod in ostalih vpisanih vrednosti nam je stroj predlagal parametre za obdelavo in umestil 
menjave elektrod (GROBA/FINA) v proces erodiranja. Nekateri parametri na stroju so 
določeni s strani proizvajalca, zaradi česar jih tudi ne spreminjamo. Na podlagi dolgoletnih 
izkušenj smo zato spremenili le ostale priporočene parametre, s ciljem skrajšanja obdelave. 
V končnem meniju s parametri obdelave smo nekoliko dvignili število kondicij, ki jih morajo 
posamezne elektrode opraviti. S tem smo obdelavo sicer malce podaljšali, a zanesljivejše 
dosegli korektno obliko. Pri menjavi elektrod iz grobe na fine, smo nastavili prekrivanje 
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prehodov. To pomeni, da je po menjavi fina elektroda obdelavo začela tam, kjer je pred 
dvema prehodoma končala groba elektroda. Dosegli smo postopni prehod in kvalitetnejšo 
obdelavo.  Posamezen vložek je bil najprej obdelan z grobo elektrodo, nato pa zaradi vpliva 
obrabe elektrod še dvakrat s fino.  
 
Pri podanih parametrih smo priporočeno višino odmikanja UP dvignili iz 10 % na 44 %. Na 
ta način smo dosegli boljšo odstranitev odnešenega prahu s površine oblike in s tem 
kvalitetnejšo obdelavo v smislu mesta razelektritev. Posledično je bilo med obdelavo tudi 
prisotnih manj motenj. Primerno smo morali znižati parameter JS, in sicer iz 36 m/min na 3 
m/min. Pri prvotni hitrosti je namreč zaradi geometrije vložkov in visoke hitrosti skakanja 
dielektrično olje špricalo izven bazena. Ta dva parametra smo priredili z namenom boljšega 
izpiranja reže, ki pa je v tem primeru zaradi oblike elektrod ekstremno slabo. Kot zadnje 
smo skrajšali predlagani čas zaključnega finega erodiranja na 20%. S tem površina ni bila 
kvalitetna kot bi bila sicer, a vseeno zadovoljiva. 
 
 
3.3.5 Zaključek erodiranja in povzetki časov 
Po zaključeni izdelavi oblik na vseh vložkih, smo izvedli analizo vmesnih časov erodiranja. 
Vložke smo erodirali na dveh popolnoma enakih strojih z identičnimi programi. Stroja 
Sodick AG 60L imenujemo E4 in E5. Na obeh strojih smo programe zagnali hkrati s 
popolnoma novimi elektrodami in neobdelanimi vložki. Na vsakem stroju sta bili po dve 
vpenjalni pripravi s po 5 vložki. Za izdelavo oblik desetih vložkov je stroj E5 potreboval 60 
ur, E4 pa 67 ur. Pri obdelavi novih 20 vložkov sta stroja potrebovala nekoliko več časa. 
Predvidevamo, da je temu tako zaradi obrabe grobih elektrod in posledične potrebe po daljši 
obdelavi s finimi elektrodami. Stroja E4 in E5 sta potrebovala 69,5 ur in 62,5 ur. Vzorec se 
je do zamenjave elektrod z novimi nekako ponavljal. Pri obdelavi spet novih vložkov je stroj 
E4 potreboval 72 ur, E5 pa le 61,5 ur. Iz zgoraj navedenih časov lahko vidimo, da je stroj 
E5 vsako serijo 10 vložkov izdelal vsaj 7 ur hitreje kot E4. Ker smo na stroju E5 erodirali le 
5 serij po 10 vložkov, na E4 pa ostalih 10, smo za erodiranje vseh 150 vložkov porabili 897 
ur erodiranja. Za pripravo in zaključek smo skupaj porabili približno 4,5 ur. 
3.3.6 Potrebne menjave in obnove elektrod 
Kot smo omenili že v teoretičnih izhodiščih, pride pri obdelavi z erodiranjem do obrabe 
elektrode. Ta je v grobem odvisna od kombinacije materialov, ki je uporabljena za 
erodiranje. Izredno velik vpliv imajo tudi parametri za obdelavo. Gledano v procentih je 
lahko obraba v določenih situacijah manjša od 0,1%, v nekaterih pa lahko doseže in preseže 
tudi 38%. Obrablja se postopoma. Sprva se z elektrodo zaradi izredno visokih temperatur 
sprimejo kovinski delci. Površina, ki je sicer bakreno rjavkaste barve, postane temno siva. 
Rebra na elektrodi nato počasi začnejo bledeti. Ostri robovi postanejo topi in oblika 
elektrode ni več pravilna ter zmožna izdelati zadovoljivega negativa v obdelovanec. V našem 
primeru se je pri obrabljeni elektrodi zaradi največje obremenitve zabrisal zgornji del reber. 
Zaradi tega pri izdelani obliki v vložek na spodnjem delu ni bilo zahtevane ravnine.  
 
Za obnovitev lahko elektrodo nabakrimo, kar je zelo redko. V praksi se največ poslužujemo 
ponovne izdelave v primeru grafita in znižanja oblike v primeru bakra. To velja za elektrode, 
kjer je to seveda mogoče. V našem primeru smo odločili za ponovno izdelavo grobih 
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elektrod in obnavljanje finih elektrod z nižanjem oblik za 3 mm. Pri obdelavi smo z enim 
kompletom grobih elektrod (tj. 5 elektrod v pripravi) lahko izdelali 20 grobih oblik v vložke 
oz. 4 komplete po 5 vložkov. Finih elektrod smo zaradi obrabe porabili veliko več. Za dva 
kompleta vložkov (10 kos.) smo morali nove elektrode z nižanjem obnavljati kar 2x. Tako 
smo za izdelavo 150-ih vložkov porabili 8 kompletov grobih elektrod oz. 40 elektrod. Fine 
elektrode smo obnavljali trikrat pred zamenjavo surovcev. Na novo izdelane elektrode smo 
tekom izdelave dveh kompletov vložkov (10 kos.) torej še 2x dodatno frezali. Nižanje finih 
elektrod oz. izdelava grobih je trajala približno 2 uri. 
 
 
3.3.7 Primerjava parametrov 
V tabelah bomo prikazali še primerjavo nekaterih pomembnejših reprezentativnih 
parametrov za lažjo predstavo. Zavedati se moramo, da sodobni elektroerozijski stroji, kot 
je Sodick AG60L, za obdelavo predpišejo vrsto medsebojno različnih kondicij, primernih 
vnesenim zahtevam. Logika obdelave izhaja iz postopnega prehajanja iz grobe obdelave na 
fino. V skladu s tem se skozi obdelavo tudi ustrezno zmanjšuje volumen odvzetega materiala 
v času tako na stenah, kot tudi v globino. Spreminjanje parametrov za erodiranje 5 vložkov 
naenkrat in posamično lahko vidimo v preglednicah 2 in 3 . 
 
Pri pregledu parametrov za obdelavo s pripravo lahko jasno opazimo šifre kondicij in vrsto 
uporabljenih elektrod za posamezno kondicijo. Program je samodejno umestil menjavo 
oziroma uporabo grobe in fine elektrode pri kondiciji C008. Obdelavo s fino elektrodo že 
pri kondiciji C009 smo dodali z namenom lepšega prehoda. Polariteta med elektrodo in 
obdelovancem je bila pozitivna vse do petega prehoda s fino elektrodo. V tej fazi je bila 
površinska hrapavost že tako nizka, da je bila zamenjava polaritete na negativno za boljše 
rezultate nujno potrebna. Moč je tudi opaziti zmanjševanje časa obdelave ON in časa 
intervala pavze OFF. Impulzi električnega generatorja so bili tako vse krajši in pogostejši. 
Zmanjševal se je tudi električni tok IP, uporabljen med obdelavo. Ob menjavi polaritete na 
negativno, je namesto glavnega toka »vskočil« t.i. SVC tok. Ta je še posebej primeren za 
doseg nižjega VDI-ja.  
 
Kot zadnji pomemben parameter smo umestili čas zaključne faze. Ker na čas obdelave 
kondicij s pozitivno polariteto ne moremo precej vplivati, lahko v programu ročno skrajšamo 
le zaključne dolgotrajnejše kondicije. V našem primeru smo zato čase zaključne obdelave 
sten S_TIMER in dna B_TIMER skrajšali na 20 %, kar pomeni iz 7 ur in 17 min samo 
zaključnega poliranja na 1 uro in 27 min. Skupen čas izdelave petih orodnih vložkov je 

















Za obdelavo s posamičnimi elektrodami je stroj predpisal manjše število potrebnih kondicij. 
Vrednosti parametrov se prav tako kot zgoraj tudi postopoma zmanjšujejo, a so zaradi 
manjše projicirane površine različne tistim pri obdelavi s pripravo. Zaključni čas bi v 
primeru posamične obdelave skrajšali iz 2 ur in 34 min na 0,5 ure. Celotna obdelava bi trajala 
približno 6,5 ur.  
 
 
3.3.8 Izračun pripravljalno-zaključnega časa erodiranja s 
posamičnimi elektrodami 
Pripravljalno-zaključni čas, v grobem zajema centriranje vložkov  z urico in pozicioniranje. 
Centriramo vsak vložek posebej po predhodno izdelanih smereh na spodnjih sedežih 
vložkov. Čas centriranja izkušenega operaterja znaša minimalno 5min/kos. Centriranju sledi 
določanje pozicij vložkov s tipalom. Vsak vložek na magnetu ima tako pozicijo določeno s 
svojim koordinatnim sistemom. Čas določanja pozicije znaša približno 1min/kos, ker 
določamo le x in y koordinate (z je namreč za vse vložke enak). Programiranje traja približno 
25 min ob upoštevanju, da moramo na stroj prenesti zamike elektrod in v hranilnik po vrsti 
Št. Elektroda Kondicija PL ON OFF IP S_TIMER B_TIMER
1 G C021 + 519 80 18,3 0 0
2 G C020 + 436 71 14,3 0 0
3 G C019 + 389 66 12,3 0 0
4 G C018 + 340 60 10,3 0 0
5 G C017 + 296 55 8,5 0 0
6 G C016 + 253 57 7,2 0 0
7 G C015 + 232 47 6,4 0 0
8 G C014 + 202 43 5,4 0 0
9 G C013 + 173 39 4,4 0 0
10 G C012 + 137 33 3,4 0 0
11 G C011 + 124 31 3,2 0 0
12 G C010 + 99 27 2,4 0 0
13 G+F C009 + 67 25 2,2 0 0
14 G+F C008 + 43 20 1,4 0 0
15 F C007 + 24 15 1,3 0 0
16 F C006 + 13 11 1,3 0 0
17 F C005 + 6 7 1,2 0 0
18 F C804 − 0 15 0,7 10340 815
19 F C803 − 0 15 0,4 12321 1048
20 F C922 − 0 15 0,7 20427 1607
21 F C912 − 0 15 0,7 15529 1457
Preglednica 2: Prikaz pomembnejših parametrov pri erodiranju s pripravo  
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zložiti elektrode. Ob menjavi vložkov za programiranje porabimo10 min (zamiki). Po 
obdelavi moramo z zrakom spihati vložke, za kar porabimo 0,3 min/kos. Za obdelavo 
potrebujemo 38 kos grobih elektrod in 150 finih. Menjava elektrode traja 0,3 min/kos. V 






𝑡𝑝𝑧 = 150𝑘𝑜𝑠 ∙ 𝑡𝑐𝑒𝑛. + 150𝑘𝑜𝑠 ∙ 𝑡𝑝𝑜𝑧. + 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑔. + 5 ∙ 𝑡𝑘𝑜𝑟. + 32 ∙ 5 ∙ 𝑡𝑚𝑒𝑛𝑗. + 150𝑘𝑜𝑠 ∙ 𝑡𝑝𝑖ℎ. 
 
  












= 1068𝑚𝑖𝑛 = 17,8𝑢𝑟 
 
3.3.9 Izračun pripravljalno-zaključnega časa erodiranja z 
vpenjalnimi pripravami 
Na magnet namestimo 4 vpenjalne priprave s po 5 vložki. Za centriranje pozicionirne plošče 
s pripravo potrebujemo približno 10 min. in za določanje lege s tipalom še dodatnih 5min. 
Čas programiranja je popolnoma enak in znaša 25 min. Preverjanje zamikov elektrod traja 
približno 3 min, menjave elektrod pa enako kot za posamično erodiranje. 
 
𝑡𝑝𝑧 = 4 ∙ 𝑡𝑐𝑒𝑛.𝑝𝑟. + 4 ∙ 𝑡𝑝𝑜𝑧. + 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑔. + 8 ∙ 𝑡𝑘𝑜𝑟.𝑔𝑟. + 32 ∙ 𝑡𝑘𝑜𝑟.𝑓𝑖𝑛. + 150𝑘𝑜𝑠 ∙ 𝑡𝑝𝑖ℎ. + 40
∙ 𝑡𝑚𝑒𝑛𝑗. 
 
𝑡𝑝𝑧 = 4𝑘𝑜𝑠 ∙ 10
𝑚𝑖𝑛
𝑘𝑜𝑠
+ 4𝑘𝑜𝑠 ∙ 5
𝑚𝑖𝑛
𝑘𝑜𝑠
+ 25𝑚𝑖𝑛 + 3
𝑚𝑖𝑛
𝑘𝑜𝑠







+ 40𝑘𝑜𝑠 ∙ 0,3
𝑚𝑖𝑛
𝑘𝑜𝑠
 = 262min = 4,4 ur 
Št. Elektroda Kondicija PL ON OFF IP S_TIMER B_TIMER
1 G C012 + 148 35 4 0 0
2 G C011 + 129 32 3,4 0 0
3 G C010 + 109 29 3 0 0
4 G C009 + 81 34 2,4 0 0
5 G C008 + 51 28 1,6 0 0
6 G+F C007 + 30 22 1,3 0 0
7 G+F C006 + 16 16 0,6 0 0
8 F C005 + 8 12 0,5 0 0
9 F C004 + 4 9 0,4 0 0
10 F C803 − 0 15 0,7 3530 132
11 F C802 − 0 15 0,4 4434 155
12 F C912 − 0 15 0,7 10743 255
Preglednica 3: Prikaz parametrov za obdelavo s posamičnimi elektrodami 
 
32 
4 Rezultati in diskusija 
Primerjavo časov erodiranja prikazuje slika 4.1. Razberemo lahko, da je erodiranje petih 
vložkov trajalo 30 ur. Pri upoštevanju časa posamičnega erodiranja petih vložkov se čas 
podaljša na 32,5 ur. Če povzamemo samo gole čase erodiranja, smo pri erodiranju 5 vložkov 
v 2,5 urni prednosti. Ta bi seveda ob upoštevanju celotnega števila vložkov močno narasla.  
 
Če želimo izvedeti res pravi prihranek na času, moramo upoštevati še pripravljalno zaključne 
čase za oba primera. Spremembe parametrov so pripomogle h krajšemu procesu erodiranja, 




Slika 4.1: Primerjava časa erodiranja 5 in 1 vložka 
Če upoštevamo zgoraj izračunane čase priprave in zaključka za celotno serijo vložkov ter ob 
upoštevanju celotnega erodiranja, dobimo sliko 4.2. Pri posamičnem erodiranju smo skupno 
porabili 17,8 ur za pripravo in zaključek ter 975 ur erodiranja na stroju. Časi pri uporabi 
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priprave so bili bistveno krajši. Čas priprave in zaključka se je skrajšal na 4,4 ure, erodiranje 




Slika 4.2: Primerjava časa izdelave celotne serje 
 
Čase nam je torej uspelo skrajšati za vsaj 88 ur. Gledano procentualno, smo največ prihranili 
s pripravo pri centriranju in pozicioniranju pred obdelavo. Tako smo res razbremenili 
delavca in mu močno olajšali izdelavo serije vložkov. Namesto dolgotrajnega centriranja in 
določevanja pozicij posameznih vložkov jih je ta le menjal v pripravi. Prav tako je bilo veliko 
manj možnosti za napake, saj so bili vložki v pripravi vpeti vsakič enako. Pri vpenjanju na 
magnet nam preglavice lahko povzroča namreč že minimalen delček med vložkom in 
magnetom. Veliko vlogo igra tudi operater, ki ni zmožen vseh 150 vložkov centrirati 
popolnoma točno.  
 
Časovni prihranek je nastal tudi pri izdelavi elektrod, saj so bile izdelane naenkrat v 
pripravah. Operater na frezalnem stroju, bi moral v nasprotnem vpenjati vsako posebej. Več 








Pri procesu izboljševanja potopne elektroerozije za izdelavo reber v tehnologiji izdelave 
orodnih vložkov, smo ugotovili: 
1) Vpenjalne priprave pripomorejo h krajšem času vpenjanja in izpenjanja. Zagotavljajo 
točno pozicijo vstavljenih vložkov z visoko ponovljivostjo zaradi česar centriranje in 
določevanje pozicij vložkov nista potrebna.  
2) Zadovoljiva končna kvaliteta površine je dosežena tudi ob skrajšanju zaključnih 
kondicij v programu za elektroerozijo. 
3) Čas erodiranja se skrajša tudi zaradi upoštevanja večje projiciranje površine elektrod pri 
erodiranju s pripravo, nastavitvi večjega odmika med obdelavo, nižje hitrosti in s tem 
manjše obrabe elektrod. 
4) Ugotovili smo, da pri upoštevanju večje projicirane površine stroj ustrezno dvigne 
električni tok IP, kar pripomore k večjem odnosu materiala v enakem času. 
5) Zaradi velikega števila obnovitev in izdelav elektrod je priprava močno olajšala delo in 
skrajšala čas na frezalnih centrih, kot tudi v merilnici. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Če bi se podobnega primera ponovno lotili, bi lahko izdelali več priprav in na stroj vpeli še 
več orodnih vložkov. Poskusili bi lahko tudi z drugačno razporeditvijo vložkov na pripravo. 
S kupcem oz. naročnikom bi se lahko poskusili dogovoriti za nekoliko drugačno obliko zob 
na vrhu zaporke. Ker so na vrhu zaporke zahtevani ostri robovi zob, je pri izdelavi vložka 
potrebno veliko več elektrod, saj se hitro obrabljajo zaradi finih parametrov. Lep krožni 
zaključek bi vsekakor zelo skrajšal čas erodiranja. Obraba elektrode zaradi krožne oblike 
nebi bila tako hitro očitna.  
 
Ob enakih zahtevah bi za še krajši čas izdelave vsekakor lahko malce predrugačili obliko 
vpenjalne priprave in nanjo vpeli več vložkov. Razmislili bi lahko tudi o uporabi bakreno-
volframovih elektrod, ki so sicer precej dražje a imajo tudi manjšo obrabo. Za boljše 
izpiranje odnešenega materiala iz rež, bi lahko proces erodiranja obrnili in vložke vpeli v 
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